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FIGURA 4.4. Respuesta de la regulacio´n del bus DC para una carga de 72Ω.
FIGURA 4.5. Respuesta de la regulacio´n del bus DC para una carga de 41Ω.
TABLA 4.2. Indices de desempen˜o en respuesta transitoria del convertidor implementado
Carga Sobre pico % Tiempo de establecimiento (ms) 5% ∆Vo (V)
72Ω 12.1 60 8.8
41Ω 17.4 60 2
4.1.2. Convertidor VSI
Las partes fundamentales para la implementacio´n del convertidor VSI son el puente de MOSFETs, el
filtro LC y el circuito de manejo de compuerta, el cual se encarga de asegurar los niveles de tensio´n necesarios
para la conmutacio´n de los interruptores. En la tabla 4.3 se resumen los principales componentes del VSI.
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TABLA 4.3. Componentes del convertidor VSI
Componente Caracterı´stica
Inductor 877µH
Condensador 80µF CAP 80UF 100V FILM POWER
Mosfets IRFP260 (4)
Tambie´n En este caso, uno de los componentes ma´s crı´ticos es el inductor del filtro LC.
4.1.2.1. Disen˜o del inductor
Para la seleccio´n adecuada del nu´cleo se uso´ una herramienta de disen˜o libre de la compan˜ı´a MI-
CROMETALS (Inductor Design 2009) (Micrometals, 2011). Los para´metros principales para la seleccio´n
del nu´cleo se basan en los resultados de simulacio´n:
• Inductancia a corriente ma´xima: 877µH .
• Corriente ma´xima: 18Arms (sobre-dimensionando el disen˜o)
• Frecuencia: 60Hertz
• Temperatura: 550C.
• Forma del nu´cleo: Toroidal teniendo en cuenta que los nu´cleos con geometrı´a suave presentan
una saturacio´n menos abrupta.
• Nu´mero de nu´cleos apilados: 2 buscando aumentar el a´rea del nu´cleo y por lo tanto reducir el
valor de la densidad de flujo magne´tico que pasa por el nu´cleo y el nu´mero de vueltas.
Los datos descritos se introducen en la herramienta de disen˜o tal y como se muestra en la figura F.1 del
Anexo F. La herramienta presenta una lista de nu´cleos con los cuales es posible cumplir los requerimientos de
disen˜o. De la lista se selecciona el nu´cleo T400-26. En la figura 4.6 se presentan los principales para´metros
ele´ctricos y magne´ticos de la solucio´n seleccionada. De ella se pueden destacar el valor de la inductancia
L = 892µH , el calibre del alambre recomendado # 10 AWG, el nu´mero de vueltas N = 37, el valor de la
resistencia en DC RL = 16.4mΩ y la densidad de flujo magne´tico B = 8871GAUSS que es menor al los
10000 GAUSS a los cuales el nu´cleo se considera en la regio´n de saturacio´n (Micrometals, 2011).
En el Anexo F se presenta informacio´n adicional sobre las caracterı´sticas del nu´cleo y el inductor
disen˜ado. En la figura F.4 del Anexo F se muestra el inductor construido.
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FIGURA 4.6. Para´metros inductor del VSI.
4.1.2.2. Circuito de manejo de compuerta
Para asegurar la conmutacio´n de cada uno de los interruptores de manera independiente se construye
para cada uno de ellos un circuito de manejo de compuerta. Con el circuito de manejo de compuerta de
la figura 4.7, se logra un aislamiento o´ptico entre la etapa de potencia y la unidad de control. La sen˜al es
desacoplada por el circuito integrado 6N137 el cual es un optoacoplador digital de 10Mbps; la velocidad de
este dispositivo permite que la sen˜al de ciclo u´til variable que va a pasar a trave´s del mismo no sufra ninguna
pe´rdida de informacio´n, entendiendo este feno´meno para ciclos u´tiles ya sean muy grandes o muy pequen˜os.
La sen˜al pasa a trave´s de una etapa negadora y entra directamente a un circuito de ganancia de corriente.
En este punto cabe mencionar que aunque los dispositivos de compuerta aislada como el MOSFET son
activados por sen˜ales de tensio´n, el circuito de manejo de compuerta debe estar en capacidad de proporcionar
la corriente de carga suficiente para cargar la capacitancia de compuerta del dispositivo. Entonces, en el
proceso de encendido la capacitancia de compuerta se carga a trave´s de RG (resistencia de compuerta), la
cual se conecta directamente al Terminal positivo de la fuente flotante por medio de Q3. Al tener un nivel
cero de sen˜al de disparo Q3 se abre y Q4 se cierra para crear un camino directo entre la capacitancia de
compuerta y la tierra del circuito de manejo de compuerta a trave´s de D5 para hacer el proceso de descarga
lo ma´s ra´pido posible.
En su conjunto driver e MOSFET conforman el circuito de conmutacio´n, el cual por ofrece un ais-
lamiento de la tierra de control y la tierra de potencia del sistema. Utilizando 4 circuitos de conmutacio´n
se conformo´ el puente completo de MOSFET´s; los cuales podra´n ser activados o desactivados conforme
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FIGURA 4.7. Circuito de manejo de compuerta para los interruptores del VSI.
cualquier secuencia de disparo aplicada. En el Anexo G se presenta el layout del circuito de manejo de
compuerta y el puente de MOSFET´s.
4.1.2.3. Transformador de baja frecuencia.
Por u´ltimo el inversor sera´ conectado a la red por medio de un transformador de baja frecuencia (60Hz),
las caracterı´sticas principales de transformador son:
TABLA 4.4. Caracterı´sticas del transformador de baja frecuencia
Volt.Amp 800
Ciclos 50-60
Volts. Pirm 120 V (rms)
Volts. Sec 35 V (rms)
4.1.2.4. Generacio´n de sen˜ales SPWM.
Teniendo el sistema listo, es necesario contar con un dispositivo que sea capaz de generar la secuencia
de disparo SPWM en base a las acciones tomadas por el controlador. Para este fin se uso´ un procesador digital
de sen˜ales de 16 Bits de la familia dsPIC30F de Microchip, el cual cuenta con un mo´dulo PWM desarrollado
especı´ficamente para el control de motores trifa´sicos los cuales utilizan topologı´as similares a la utilizada en
esta aplicacio´n. Algunas de las ventajas presentes en el chip dsPIC30F4011 son:
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(i) 6 canales de PWM con:
• Operacio´n complementaria o independiente de los canales.
• Generacio´n de la sen˜al en base a sen˜al triangular o sen˜al diente de sierra.
• 3 registros independientes para la generacio´n del ciclo u´til de la sen˜al.
• Mo´dulo temporizador dedicado.
• Polaridad de salida programable.
• Generacio´n de tiempo muerto para modo complementario.
• Sincronizacio´n con el mo´dulo ADC.
(ii) 1 convertidor ana´logo digital con:
• Registro de conversio´n de 10 bits.
• 9 canales de entrada.
Dos caracterı´sticas del dispositivo importantes de mencionar son: Primero, contar con la posibilidad de
generar la sen˜al PWM mediante una sen˜al moduladora triangular lo cual conlleva a una reduccio´n en ma´s del
50% del total del contenido armo´nico de la sen˜al generada. Segundo, cuenta con un modo complementario
de funcionamiento del mo´dulo PWM con generacio´n de tiempo muerto lo cual asegura una conmutacio´n
alternada de los dispositivos que componen una rama sin que estos se vayan a encontrar encendidos para un
mismo instante de tiempo.
Adicionalmente la arquitectura del set de instrucciones ha sido optimizada para trabajar con un com-
pilador C, con lo cual el dispositivo sera´ programado en este lenguaje. Finalmente el chip ofrece en un
empaquetado 40DIP, 30 puertos de entrada salida con una tasa ma´xima de procesamiento de 40Mbps tra-
bajando de 3 a 5 voltios con 30 diferentes fuentes de interrupcio´n con prioridad variable ajustable por el
usuario.
El dsPIC hara´ la traduccio´n entre las sen˜ales de control (ϕ y m) provenientes de un dispositivo externo
y en base a estas generara´ las sen˜ales SPWM de ciclo u´til y fase variables. Adema´s, este dispositivo es
el encargado de sincronizar el sistema con la red AC, mediante una fuente de interrupcio´n activada por un
circuito de deteccio´n de cruce por cero (figura 4.8). En el momento en que el microcontrolador recibe la
sen˜al de sincronizacio´n entrega las sen˜ales PWM para generacio´n de una sen˜al senoinal con la misma fase
y amplitud de la red AC. Por medio de una sen˜al de activacio´n el dispositivo activa su modo de operacio´n
en lazo cerrado y genera una sen˜al senoidal con amplitud y fase de acuerdo a los valores recibidos por los
terminales de conversio´n ana´logo-digital del dsPIC, los cuales provienen del controlador. En la figura 4.9 se
presenta el circuito esquema´tico del generador de las sen˜ales de disparo.
107
FIGURA 4.8. Circuito detector de cruce por cero para sincronizacio´n.
FIGURA 4.9. Circuito de generacio´n de sen˜ales SPWM.
4.1.2.5. Resultados experimentales convertidor VSI
En la figura G.1 del Anexo G, se muestra el convertidor VSI construido (incluido el circuito de manejo
de compuerta). En la figura 4.10 se muestran las sen˜ales de tensio´n y corriente generadas por el VSI para una
carga de 230W a 96V . En las figuras 4.11 y 4.12 se presenta el ana´lisis espectral de las sen˜ales de tensio´n y
corriente en las cuales se puede ver que las sen˜ales presentan una distorsio´n armo´nica (THD) menor al 5%
lo cual cumple con las normas para la interconexio´n del sistema a la red AC (“IEEE Recommended Practice
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FIGURA 4.10. Sen˜ales de tensio´n y corriente para una carga de 230W a 96V.
FIGURA 4.11. THD sen˜al de tensio´n generada.
FIGURA 4.12. THD sen˜al de corriente generada.
for Utility Interface of Photovoltaic (PV) Systems”, 2000). Las mediciones fueron realizadas usando un
ana´lizador de calidad de potencia PQA 824 de HT Instruments.
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4.1.3. Sensores
Para el seguimiento del punto de ma´xima potencia se requiere la medicio´n de la potencia media P y la
corriente I generadas por el arreglo de pa´neles. Para medir la potencia media se requiere tambie´n la medicio´n
de la tensio´n V en el arreglo de pa´neles dada la expresio´n P = I ∗ V .
Por otro lado, para la regulacio´n del flujo de potencia reactiva Q entre el sistema fotovoltaico y la red
AC se requiere de la medicio´n de la potencia reactiva, la cual esta dada por la expresio´n Q = Vs ∗ Is ∗ sin(θ)
donde Vs e Is son los valores eficaces de la tensio´n y corriente medidas en el punto de conexio´n a la red y
θ es en a´ngulo de fase entre la corriente y tensio´n instanta´neas (i(t) y v(t)) en el punto de conexio´n a la red
AC. Para este caso es posible sensar la v(t) e i(t) en la carga activa a la cual se encuentra interconectado el
sistema fotovoltaico y a partir de estas sen˜ales determinar los valores del flujo de potencia.
Tanto el sensor de corriente como el sensor de voltaje deben proporcionar un nivel de tensio´n propor-
cional de la variable medida para que este pueda ser entendido por cualquier sistema de computo en el cual se
implemente el controlador. Adicionalmente es preferible que dichos sensores proporcionen algu´n tipo de ais-
lamiento entre la etapa de potencia y la etapa de control. En esta seccio´n se describen los sensores utilizados
para la medicio´n de tensiones y corrientes AC y DC.
4.1.3.1. Sensores de tensio´n y corriente DC
Se selecciona como sensor de corriente el dispositivo CSNP661. Este dispositivo es un sensor de efecto
hall que permite medicio´n de corrientes en DC y AC en un rango de±50A de forma aislada. En la figura 4.13
se muestra el sensor seleccionado y el esquema de conexio´n. El sensor se alimenta con una fuente dual de
±15V y se usa como resistencia de medida RM = 120Ω. En la figura 4.14 se presenta la curva caracterı´stica
del sensor en la cual se evidencia el comportamiento lineal en el rango de operacio´n requerido. La expresio´n
que representa la corriente medida en funcio´n de la tensio´n obtenida en la resistencia RM es:
Isen = 3.855VRM + 0.144 (4.1)
En el Anexo H se presenta la hoja de datos del sensor de corriente seleccionado.
Como sensor de tensio´n DC se utiliza un divisor resistivo en la etapa de potencia. El divisor resistivo
se desacopla del circuito de control por medio de un optoacoplador. Para asegurar operacio´n lineal en el
sensor, la impedancia del diodo emisor de luz del optoacoplador se desacopla del divisor resistivo por medio
de un transistor en modo colector comu´n lo cual permite ver una impedancia alta en la base del transistor
NPN. El circuito del sensor de tensio´n DC se muestra en la figura 4.15. En la figura 4.16 se presenta la curva
caracterı´stica del sensor de tensio´n DC en la cual se puede ver que presenta un comportamiento lineal de 20
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FIGURA 4.13. Sensor de corriente CSNP661.
FIGURA 4.14. Curva caracterı´stica del sensor de corriente.
FIGURA 4.15. Esquema del sensor de tensio´n DC.
a 45 voltios. Este rango de medida es adecuado teniendo en cuenta que a niveles de tensio´n inferiores a 20V
el circuito de control apaga el VSI (seccio´n 3.2.2.5). La ecuacio´n que describe la tensio´n DC del generador
en funcio´n del voltaje en la resistencia RM (VRM) para el rango de operacio´n lineal del sensor es:
Isen = 5.0029V RM + 14.6 (4.2)
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FIGURA 4.16. Curva caracterı´stica del sensor de tensio´n DC.
FIGURA 4.17. Curva caracterı´stica del sensor de tensio´n DC.
En el Anexo I se presenta el circuito esquema´tico de los sensores de tensio´n y corriente en DC. En
el anexo I tambie´n se presenta el layout des circuito impreso para estos dos sensores. En la figura 4.17 se
muestra el circuito de sensores construido.
4.1.3.2. Sensores de tensio´n y corriente AC
Se selecciono´ como sensor de voltaje AC un transformador laminado de 80mV A, con una relacio´n de
transformacio´n 20:1 Tipo EE20/4 de la compan˜ı´a PULSE como el que se muestra en la figura 4.18. Su bajo
consumo en potencia se traduce en una impedancia muy alta de entrada que hace que el sensor no afecte la
dina´mica del sistema.
Caracterı´sticas:
• Frecuencia de operacio´n 60/50Hz.
• Tensio´n primario 120v.
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FIGURA 4.18. Sensor de tensio´n AC.
FIGURA 4.19. Sensor de corriente AC.
• Tensio´n secundario 6v/13.3mA.
• Peso 18gr.
Se selecciono´ como sensor de corriente un transformador en modo corriente fabricado por COILCRAFT
CS2106L. Este es de amplio uso para medicio´n de corrientes de lı´nea de 50/60Hz desde 0.5 hasta 20Arms.
La curva caracterı´stica del sensor se muestra en la figura 4.19.
Caracterı´sticas:
• Relacio´n primario secundario. 1:500.
• Inductancia secundario 75mH tip.
• Resistencia de primario: 7mΩ, Resistencia de secundario 26Ω.
• Rango de frecuencia: 50-400Hz..
El esquema para cada uno de los sensores de tensio´n y corriente AC se muestran en la figura 4.20.
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FIGURA 4.20. Circuito esquema´tico de los sensores AC.
FIGURA 4.21. Inversor construido para el SFVI.
Los sensores de tensio´n y corriente AC fueron implementados en el mismo circuito impreso del circuito
de sincronizacio´n (figura 4.8)y el circuito generador de las sen˜ales SPWM (figura 4.9). El layout del circuito
implementado se presenta en el Anexo J.
En la figura 4.21 se muestra el inversor completo que fue construido para el sistema fotovoltaico inter-
conectado.
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FIGURA 4.22. Esquema del circuito utilizado para caracterizacio´n de los pa´neles.
4.1.3.3. Vatı´metro
Por u´ltimo se requiere de una herramienta computacional que calcule la potencia en el generador (P =
I ∗V ) y la potencia reactiva en la red AC (Q = Vs ∗Is ∗sin(θ)). Para simplificar la implementacio´n se decide
usar la misma herramienta que se uso´ en la simulacio´n. Simulink ofrece en su librerı´a Simpowersystem un
bloque que realiza la medicio´n de potencia activa y reactiva partiendo de los valores instanta´neos de tensio´n
y corriente (v(t) e i(t)). Para la medicio´n de la potencia en el generador, simplemente se multiplican los
valores de corriente Isen y tensio´n Vsen obtenidos de los sensores DC. Los datos de tensio´n y corriente son
adquiridos por Simulink mediante la tarjeta de adquisicio´n de datos (PCI 6024-E de Nacional Instrument),
la cual puede adquirir fa´cilmente las sen˜ales de los sensores de tensio´n y corriente. Las sen˜ales adquiridas
son procesadas usando el Real-Time Workshop de MATLAB, el cual permite una interaccio´n con tarjetas de
adquisicio´n y puertos del computador, para operar el modelo en tiempo real.
4.2. Modelo Real del Generador Fotovolaico.
Es posible utilizar el inversor construido para caracterizar el generador fotovoltaico tal y como se mostro´
en la seccio´n 2.4. Sin embargo es preferible realizar la caracterizacio´n utilizando una carga resistiva y no la
red AC ya que en el momento de la caracterizacio´n se lleva el arreglo de pa´neles a condiciones de corto
circuito, si el sistema esta´ conectado a la red se pueden provocar elevadas corrientes debido a componentes
reactivos, que pueden dan˜ar los dispositivos semiconductores. El esquema utilizado para la caracterizacio´n se
muestra en la figura 4.22. En caracterizacio´n se utilizo´ una carda de 600W a 120V y variando la amplitud se
la tensio´n AC generada por el inversor es posible cubrir todo el rango de operacio´n del generador fotovoltaico.
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FIGURA 4.23. Curvas I − V experimentales del generador para diferentes niveles de irradiancia.
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FIGURA 4.24. Curvas P − I experimentales para diferentes niveles de irradiancia.
Se lograron obtener curvas caracterı´sticas de los pa´neles para niveles de irradiancia solar de (210, 230,
250, 260, 760, 770, 800, 830, 840, 900, 950 y 1100) W/m2. Las curvas caracterı´sticas I − V obtenidas del
arreglo de pa´neles, para los diferentes niveles de irradiancia solar, se presentan en la figura 4.23. En la gra´fica
4.24 se muestran las curvas P − I correspondientes a los diferentes niveles de irradiancia solar.
Con las curvas caracterı´sticas obtenidas del generador es posible estimar el valor de las resistencia Rs y
Rsh del modelo de la seccio´n 2.1.1 y de esta forma validar si sus valores pueden ser despreciados. La forma
de estimar el valor de las resistencia Rs y Rsh se realiza teniendo en cuenta el efecto que tienen en la curva
caracterı´stica I − V de la figura 4.25 (Luque & Hegedus, 2003).
Se estimo´ que la resistencia en paralelo es Rsh = 23Ω y por lo tanto la corriente que pasara´ por ella sera´
menos de una de´cima parte de la corriente por la carga. Por lo tanto Rsh puede ser despreciada del modelo.
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FIGURA 4.25. Efecto de las resistencia Rs y Rsh en la curva caracterı´stica I − V del generador fotovoltaico.
Por otro lado el valor obtenido para la resistencia serie es Rs = 577mΩ superior al valor ma´ximo (196mΩ)
que se esperaba para ser despreciada del modelo. El valor de la resistencia puede atribuirse al cableado desde
el punto en el cual se encuentran los pa´neles solares al lugar en cual se encuentra el inversor, ya que se usa
un cable de ma´s de 15 metros en cada vı´a.
Los resultados obtenidos en la resistencia serie hacen necesario obtener el modelo real del generador
en el punto de conexio´n de los pa´neles solares al inversor ya que el modelo utilizado en la simulacio´n no es
valido. En la figura 4.26 se presentan las curvas de la corriente normalizada In vs dP/dI . De la misma forma
que en el modelo teo´rico se ve que las curvas coinciden y son pra´cticamente iguales.
A diferencia del modelo teo´rico en este caso no se tiene en cuenta el efecto de la temperatura, debido
a que no se tiene acceso a la medicio´n de la temperatura en celdas solares. Sin embargo, como se puede ver
en la figura 3.21 el efecto que tiene la temperatura en las curvas no es muy grande comparativamente con el
efecto de la corriente. El efecto de la temperatura es generalmente despreciado en el modelo del generador
fotovoltaico. En (Mutoh et al., 2006) se demostro´ que la proporcionalidad entre la corriente de corto circuito
y la corriente en el punto de ma´xima potencia permanece constante a pesar de cambios en la temperatura.
Esto se debe a que la corriente de corto circuito es pra´cticamente la misma corriente fotoele´ctrica la cual
depende de los niveles de radiacio´n. Para el modelo final del generador no se tiene en cuenta el efecto de la
temperatura.
Por otro lado, el resultado de la caracterizacio´n que se muestra en la figura 4.26 valida de forma pra´ctica
las suposiciones utilizadas de forma teo´rica para la obtencio´n del estimador de corriente de corto circuito.
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FIGURA 4.26. Curvas In vs dP/dI experimentales.
Los datos de la figura 4.26 fueron utilizados para determinar el modelo Takagi-Sugeno del generador
fotovoltaico que representa la curva de la figura 4.26. El modelo TS se obtuvo de la misma forma en que se
obtiene el modelo teo´rico en la seccio´n 3.2.2.1. Como se menciono´ en la seccio´n 3.2.2.1 el modelo TS del
generador puede ser representado por medio de funciones lineales interpoladas mediante conjuntos difusos.
En este caso, tambie´n se seleccionaron 5 clusters, representados por la siguiente base de reglas:
1. If dP/dI is A1 then
I/Isc(k) = −7.33 · 10−5dP/dI + 9.44 · 10−1
2. If dP/dI is A2 then
I/Isc(k) = −3.65 · 10−4dP/dI + 9.30 · 10−1
3. If dP/dI is A3 then
I/Isc(k) = −8.50 · 10−3dP/dI + 8.49 · 10−1
4. If dP/dI is A4 then
I/Isc(k)) = −1.31 · 10−2dP/dI + 8.23 · 10−1
5. If dP/dI is A5 then
I/Isc(k) = −3.55 · 10−2dP/dI + 1.49 · 100
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FIGURA 4.27. Funciones de pertenencia del modelo difuso TS del modelo experimental
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FIGURA 4.28. Regiones lineales del modelo difuso TS.
En la figura 4.27 se presenta la particio´n del antecedente dP/dI en conjuntos difusos, estos determinan
la pertenencia del antecedente a cada uno de los clusters.
En la figura 4.28 se muestran las rectas de las 5 regiones lineales del modelo TS. En la figura 4.29 se
muestra la curva obtenida del modelo TS comparada con las curvas obtenidas experimentalmente.
Este nuevo modelo difuso del generador fotovoltaico sera´ el utilizado para la estimacio´n de la corriente
de corto circuito en los controladores.
4.3. Resultados experimentales.
El u´ltimo paso en la parte experimental es la implementacio´n de los controladores para la regulacio´n del
flujo de potencia reactiva y el seguimiento del punto de ma´xima potencia. La implementacio´n del controlador
se realizo´ en la misma herramienta utilizada para el disen˜o y simulacio´n. Utilizando el Real-Time Workshop
de MATLAB es posible utilizar el mismo bloque de controladores utilizados en la simulacio´n pero operando
en tiempo real. El control debera´ generar las sen˜ales de fase y amplitud de la tensio´n AC generada por
el inversor. Las sen˜ales generadas deben acondicionarse a sen˜ales de 0 a 5 V para que estas puedan ser
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FIGURA 4.29. Modelo difuso obtenido (Negro discontinuo).
reconocidas por el microcontrolador que genera las sen˜ales de disparo del VSI. Adema´s se debe contar con
una sen˜al que apague la generacio´n de pulsos cuando la tensio´n en el generador sea inferior a 20V (recordar
la operacio´n del sistema ante condiciones de decremento en la radiacio´n solar de la seccio´n 3.3.2.5).
Para seleccionar entre las dos te´cnicas de seguimiento del punto de ma´xima potencia expuestas en el
capı´tulo 3 (Me´todo de seguimiento difuso y Me´todo de la corriente de corto circuito) se realiza una com-
paracio´n del tiempo de co´mputo en simulacio´n. La comparacio´n se realiza par un segundo simulado ante
condiciones de radiacio´n esta´ndar. La simulacio´n se realizo´ en un computador Acer Aspire 1551 con proce-
sador (AMD Athlon(tm) II Neo K325 Dual-Core-Processor 1.3GHz). 2 GB de RAM. En la tabla 4.5 se
presenta la comparacio´n del tiempo de simulacio´n con las dos te´cnicas. El resultado de la comparacio´n
muestra que el me´todo de la corriente de corto circuito es ma´s ra´pido desde el punto de vista computacional,
por lo tanto se selecciona esta estrategia para la implementacio´n.
TABLA 4.5. Comparacio´n tiempos de simulacio´n para los me´todos de SPMP propuestos
M ¨ETODO Tiempo
Me´todo Difuso 18 min y 41 seg
Me´todo corriente de corto circuito 13 min y 41 seg
El controlador del VSI en conjunto con el vatı´metro se implementaron en Simulink como se muestra en
la figura 4.30
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FIGURA 4.30. Controlador implementado en Simulink.
Uno de los principales problemas que se presentaron en la implementacio´n es que las sen˜ales de corriente
y tensio´n sensadas presentan altos niveles de ruido. Esto hace que sea necesario introducir en el lazo de
control filtros que permitan disminuir el efecto de ruido sobre todo en las sen˜ales DC, que son claves en
buen desempen˜o del me´todo de seguimiento del punto de ma´xima potencia. El introducir filtros en el lazo
de control hace que la respuesta del sistema sea ma´s lenta por lo tanto fue necesario reducir cien veces
la ganancia en el controlador encargado del seguimiento del punto de ma´xima potencia para evitar que el
sistema entrara en inestabilidad.
En la figura 4.31 se muestra el sistema fotovoltaico conectado a red como quedo´ implementado en el
departAmento de fı´sica de la Universidad Nacional. El sistema esta´ compuesto por el Generador fotovoltaico
el cual se encuentra en el techo del departamento de fı´sica, el inversor y el controlador implementado en
MATLAB.
Primero se quiere mostrar el control del flujo de potencia reactiva, que busca la operacio´n del sistema
con un factor de potencia cercano a la unidad. Por lo tanto se espera que el control mantenga el flujo de
potencia reactiva en cero en estado estacionario au´n ante variaciones en la potencia entregada a la red. En
la figura 4.32 se muestra la regulacio´n del flujo de potencia reactiva ante variaciones del flujo de potencia
activa. Las variaciones se generan cambiando el a´ngulo de fase ϕ de la sen˜al AC generada entre 1 y 3 grados
(figura 4.33).
En la figura 4.32 se puede ver que se logra mantener el flujo de potencia reactiva alrededor de cero
en estado estacionario. Tambie´n se puede ver que se presentan oscilaciones cuando se cambia el flujo de
potencia activa. Esto se debe a que el sistema es acoplado y a pesar de los controladores independientes
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FIGURA 4.31. Instalacio´n del Inversor para el SFVI.
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FIGURA 4.32. Regulacio´n del flujo de potencia reactiva.
existen interacciones entre las variables del sistema. Sin embargo, el lazo de control logra estabilizar la
respuesta del sistema.
En la figura 4.34 se muestra la respuesta del sistema operando con el me´todo de seguimiento del punto
de ma´xima potencia seleccionado. En la figura 4.34 se tiene la potencia generada por el arreglo de pa´neles,
la potencia entregada a la red AC y la irradiancia solar. En la figura 4.34 se puede ver que el sistema entrega
energı´a de acuerdo a los niveles de radiacio´n.
Es importante mencionar que los datos de irradiancia solar se toman cada minuto. En ese minuto pueden
ocurrir decrementos repentinos en la radiacio´n que hacen que el sistema deba iniciar de nuevo el seguimiento.
Los datos que se muestran en la figura 4.34 corresponden al martes 19 de abril de 2011 entre 2:50 y 3:20 PM,
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FIGURA 4.33. Flujo de potencia activa para variaciones de ϕ entre 1 y 3.
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FIGURA 4.34. Respuesta del sistema interconectado ante cambios en la irradiancia solar.
en esta e´poca se presenta una gran nubosidad. En la figura 4.35 se muestra la regulacio´n del flujo de potencia
reactiva para el mismo perı´odo de tiempo del experimento de la figura 4.34. En la figura 4.35 se puede ver
la regulacio´n del flujo de potencia reactiva alrededor de cero a pesar de las variaciones en la potencia activa
entregada a la red.
En la figura 4.36 se muestra la respuesta del sistema para el dı´a 20 de abril de 2011 entre las 10:40 y
10:50 AM. En la figura 4.37 se muestra la regulacio´n del flujo de potencia reactiva para el mismo perı´odo de
tiempo.
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FIGURA 4.35. Regulacio´n del flujo de potencia reactiva.
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FIGURA 4.36. Respuesta del sistema interconectado ante cambios en la irradiancia solar.
4.4. Resumen.
En este capı´tulo se presento´ el proceso de construccio´n y e implementacio´n de cada una de las etapas
del inversor para el acople de generador fotovoltaico a la red AC. EL inversor construido permite acoplar
el generador fotovoltaico con cualquier tipo de carga; activa o pasiva. El inversor es usado para obtener
las curvas caracterı´sticas del generador fotovoltaico real, ante diferentes condiciones de irradiancia solar
utilizando una carga pasiva.
Con las curvas caracterı´sticas del generador real se obtiene el modelo difuso Takagi-Sugeno que per-
mite estimar la corriente de corto circuito (necesaria para la implementacio´n de los me´todos de SPMP). Se
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FIGURA 4.37. Regulacio´n del flujo de potencia reactiva.
selecciono´ para implementacio´n el me´todo de la corriente de corto circuito, ya que este demostro´ ser com-
putacionalmente ma´s simple en comparacio´n al me´todo difuso. La implementacio´n de los controladores se
realizo´ en la herramienta Real-Time Workshop de MATLAB. Finalmente se presentan los resultados del sis-
tema fotovoltaico interconectado a red con control de flujo de potencia reactiva y seguimiento del punto de
ma´xima potencia.
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO
5.1. Revisio´n de los Resultados y Comentarios Generales
En este trabajo se presenta el disen˜o y construccio´n de un inversor que permite acoplar un generador
fotovoltaico compuesto de un arreglo de pa´neles solares a la red AC. El inversor permite enviar a la red AC
urbana monofa´sica la energı´a ele´ctrica generada por un arreglo de pa´neles solares.
Se proponen dos estrategias de control para el inversor que buscan la operacio´n de un generador foto-
voltaico en el punto de ma´xima potencia. La primera estrategia esta basada en el uso de lo´gica difusa para
desarrollar un algoritmo de seguimiento del punto de ma´xima potencia y la segunda esta basada en el me´todo
de la corriente de corto circuito.
El me´todo difuso permite ajustar la perturbacio´n del sistema de acuerdo al punto de operacio´n del sis-
tema generando grandes pasos de control cuando el sistema se encuentra lejos del punto de ma´xima potencia
y pequen˜os pasos cuando el punto de operacio´n del generador fotovoltaico se encuentra cercano al punto de
ma´xima potencia. El algoritmo fue sintonizado bajo condiciones de radiacio´n esta´ndar y se demostro´ que
ante bajas radiaciones el algoritmo deja de funcionar eficazmente generando grandes oscilaciones alrededor
del punto de ma´xima potencia.
Lo que sucede es que el algoritmo reduce la resistencia vista desde el generador fotovoltaico de acuerdo
al punto de operacio´n, si se tiene una radiacio´n alta se pueden realizar ajustes grandes de la resistencia vista
por el generador buscando aproximar la resistencia para ma´xima transferencia de potencia sin sobrepasar
el valor ma´ximo de la corriente en el generador (corriente de corto circuito). Ante niveles de irradiancia
bajos una reduccio´n en la resistencia vista por el generador con las mismas proporciones realizadas ante
condiciones de alta irradiancia puede conducir a que el generador se acerque a la corriente ma´xima ma´s
ra´pidamente causando oscilaciones e inestabilidad en el sistema.
Se mostro´ que la pendiente dP/dI de la curva P-I para diferentes condiciones de irradiancia, tiene un
comportamiento similar ante diferentes condiciones de irradiancia solar y por lo tanto la ubicacio´n de un valor
determinado de la pendiente dP/dI con respecto al eje de corriente es proporcional a la corriente de corto
circuito. Entonces si se hacen los ajustes de la resistencia vista por el generador fotovoltaico proporcionales a
la corriente de corto circuito -correspondiente a cada nivel de irradiancia solar- es posible asegurar un ajuste
adecuado para cada nivel de irradiancia.
Uno de los principales problemas a resolver en este punto es como determinar la corriente de corto
circuito teniendo en cuenta que esta no se conoce bajo condiciones de operacio´n normal del sistema foto-
voltaico. La solucio´n surgio´ al encontrar una proporcionalidad entre la posicio´n de la pendiente dP/dI y la
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corriente de corto circuito Isc en las curvas caracterı´sticas P-I. Al dibujar la pendiente dP/dI respecto a la
corriente normalizada In = I/Isc se encontro´ que las curvas son ide´nticas para las diferentes condiciones de
irradiancia solar.
Las curvas encontradas dP/dI vs In presentan un comportamiento no lineal pero de ser encontrada una
funcio´n que permita obtener el valor de la corriente normalizada In en funcio´n de la pendiente dP/dI es
posible encontrar el valor de la corriente de corto circuito el cual permite ponderar la accio´n de control del
algoritmo difuso.
Un modelo difuso Takagi-Sugeno de las curvas In vs dP/dI permite estimar la corriente de corto
circuito en funcio´n del la pendiente dP/dI .
El estimador de corriente de corto circuito es uno de los aportes ma´s importantes del proyecto, ya
que este permite ponderar la accio´n de control para diferentes condiciones de irradiancia solar y depende
u´nicamente de las caracterı´sticas del generador fotovoltaico.
El segundo me´todo propuesto esta´ basado en el me´todo de corriente de corto circuito. Considerando que
existe una relacio´n lineal entre la corriente de corto circuito y la corriente de ma´xima potencia. Si se conoce la
corriente de corto circuito se puede establecer la corriente de ma´xima potencia como referencia de un sistema
con realimentacio´n que lleve la operacio´n del sistema a su punto de ma´xima potencia. El principal inconve-
niente que presenta este me´todo es que requiere la desconexio´n del generador del sistema interconectado para
obtener el valor de la corriente de corto circuito o utilizar un generador adicional que permita obtener el valor
de la corriente de corto circuito para diferentes condiciones de radiacio´n solar. Estos me´todos propuestos
hasta ahora sin duda incrementan el costo y la complejidad de la estrategia de seguimiento lo que hace el
me´todo de corriente de corto circuito uno de los menos populares. Sin embargo con el estimador de corriente
de corto circuito desarrollado en este trabajo, es posible estimar la corriente de corto circuito sin necesidad
de desperdiciar energı´a o circuitos adicionales ya que esta puede ser medida en lı´nea.
El estimador de corriente de corto circuito se usa como referencia de un sistema de control simple
basado en compensadores del tipo Proporcional Integral, con el cual se logra el objetivo del seguimiento del
punto de ma´xima potencia ante diferentes condiciones de irradiancia solar.
Para verificar los me´todos propuestos se disen˜a un inversor que permita entregar la energı´a de un arreglo
de pa´neles especı´ficos con los cuales cuenta el Grupo de Materiales Semiconductores & Energı´a Solar del
departamento de Fı´sica de la Universidad Nacional de Colombia. Se construyeron modelos del inversor y el
generador que permitieron verificar en simulacio´n el comportamiento del sistema fotovoltaico conectado a
red.
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Tambie´n se construyo´ el inversor disen˜ado, el cual permite evaluar el comportamiento real de los
me´todos de seguimiento de punto de ma´xima potencia propuestos en esta tesis de maestrı´a.
5.2. Productos y aportes originales
Se disen˜o´ y construyo´ un prototipo de un inversor de dos etapas para un sistema fotovoltaico conectado
a red, con capacidad nominal de 600 VAR y capacidad de regulacio´n del flujo de potencia reactiva buscando
un factor de potencia cercano a uno. El sistema construido funciona y permite el acople del generador
fotovoltaico con la red AC y por lo tanto envı´a energia generada por el arreglo de pa´neles a la red AC urbana
monofa´sica.
Se construyeron modelos para simulacio´n del generador fotovoltaico ante diferentes condiciones de
radiacio´n y temperatura. Tambie´n se construyeron modelos del inversor que permitieron en disen˜o y sin-
tonizacio´n de los controladores.
Se proponen dos estrategias para el seguimiento del punto de ma´xima potencia que no requieren de la
medicio´n de irradiancia solar ni temperatura de las celdas solares.
Se propuso un estimador de corriente de corto circuito basado en el comportamiento caracterı´stico del
generador fotovoltaico este estimador se puede usar para ponderar la accio´n de control de acuerdo a la irradi-
ancia solar o puede ser utilizado como referencia en el me´todo de la corriente de corto circuito. El estimador
de corriente de corto circuito permite eliminar las principales desventajas del me´todo de corriente de corto
circuito que lo hacen poco popular.
En el desarrollo de este proyecto se generaron dos publicaciones:
La primera se presento´ en el doceavo IEEE Workshop on Control and Modeling for Power Electronics
(COMPEL 2010). De la sociedad de electro´nica de potencia. Presentando el trabajo titulado: Fuzzy MPPT
Method Improved by a Short Circuit Current Estimator, Applied to a Grid-Connected PV System. La confer-
encia se desarrollo´ del 28 al 30 de Junio de 2010 en Boulder Colorado Usa el trabajo presentado se puede
encontrar en el explorer de IEEE.
La segunda es un capı´tulo en el libro Fuzzy Controllers, Theory and Applications de editorial InTech.
El capı´tulo se titula: Fuzzy Maximum Power Point Tracking Techniques Applied to a Grid-Connected Photo-
voltaic System.
Durante el desarrollo de este proyecto se dio soporte al proyecto ENEAS desarrollado dentro del
Seminario de Fabricacio´n de Equipos Electro´nico ofrecido por el Departamento de Ingenierı´a Ele´ctrica y
Electro´nica de la Universidad Nacional de Colombia.
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5.3. Conclusiones
Los me´todos de seguimiento del punto de ma´xima potencia son en general metodologı´as simples que
permiten aproximar el punto de ma´xima potencia mediante perturbaciones sucesivas del sistema fotovoltaico
conectado a red. Los me´todos requieren ser ajustados para asegurar el seguimiento ante diferentes condi-
ciones ambientales.
Es bien conocida la relacio´n existente entre la corriente en el punto de ma´xima potencia y la corriente
de corto circuito y que la corriente de corto circuito es proporcional a la irradiancia solar. Si se conoce la
corriente de corto circuito se cuenta con informacio´n suficiente sobre la irradiancia solar y se pueden estable-
cer acciones de control adecuadas segu´n los niveles de radiacio´n. Sin embargo, la medicio´n de la corriente
de corto circuito implica complicaciones adicionales a los me´todos existentes como circuiterı´a compleja y
desperdicio de energı´a.
En este proyecto se propone un me´todo novedoso para la estimacio´n de la corriente de corto circuito
el cual permite ajustar las acciones de seguimiento del punto de ma´xima de acuerdo a las condiciones de
irradiancia solar sin necesidad de medir la irradiancia solar. El me´todo de estimacio´n no requiere circuiterı´a
adicional ni desconexio´n del pa´nel para la estimacio´n de la corriente de corto circuito. El me´todo se basa
en un modelo difuso Takagi-Sugeno del generador fotovoltaico, que estima la corriente en lı´nea, mientras el
controlador del convertidor busca el punto de ma´xima potencia. Esto permite ajustar las ganancias del con-
trolador de acuerdo a las condiciones de irradiancia sin necesidad de una medicio´n directa de este para´metro.
Teniendo en cuenta las variaciones en la curva caracterı´stica del generador fotovoltaico respecto a la ir-
radiancia solar un algoritmo de perturbacio´n como los tı´picamente utilizados debe tener en cuenta la radiacio´n
solar para determinar el taman˜o de la perturbacio´n. El algoritmo propuesto en este trabajo logra ajustar la
perturbacio´n de acuerdo a la radiacio´n sin necesidad de recurrir al valor de la irradiancia solar gracias a la
corriente de corto circuito estimada.
El estimador propuesto permite eliminar las principales desventajas del me´todo de corriente de corto
circuito para el seguimiento del punto de ma´xima potencia que hacen tan impopular este me´todo.
Una vez estimada la corriente de corto circuito se puede establecer una corriente proporcional como
referencia en un controlador simple basado en la dina´mica del inversor conectado a red.
El me´todo de corriente de corto circuito usando el estimador propuesto se convierte en una forma simple
y novedosa de llevar la operacio´n del sistema al punto de ma´xima potencia.
Se demostro´ de forma teo´rica y experimental la relacio´n proporcional que existe entre la ubicacio´n de la
pendiente dP/dI , en la curva P-I, y la corriente de corto circuito. Esta caracterı´stica se usa para obtener un
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modelo que describe el comportamiento del generador fotovoltaico ante todas las condiciones de irradiancia
solar.
Para lograr el seguimiento del punto de ma´xima potencia se debe asegurar la operacio´n normal del
inversor, lo cual implica que el generador fotovoltaico debe operar lejos del punto de corto circuito.
El inversor disen˜ado y construido funciona de acuerdo al disen˜o realizado y permite enviar energı´a
ele´ctrica generada por un arreglo de pa´neles solares a la red AC y regular el flujo de potencia reactiva debido
a los componentes fundamentales.
En la implementacio´n las sen˜ales sensadas de corriente y tensio´n DC presentan niveles de ruido que
hacen difı´cil la verificacio´n del seguimiento del punto de ma´xima potencia. Entre las fuentes de ruido se
encuentra una alta nubosidad que hacen cambiar constantemente los niveles de radiacio´n sobre el generador
fotovoltaico y ruido presente en las sen˜ales ele´ctricas del sensor.
Al introducir filtros para eliminar el ruido de los sensores hacen que el sistema cambien de dina´mica
del sistema volvie´ndose mas lento y por lo tanto hay que cambiar la ganancia del controlador. Esto sumado
a la nubosidad y constantes cambios en la radiacio´n no han hecho fa´cil la sintonizacio´n del controlador en la
implementacio´n real.
El inversor seleccionado a pesar de ser simple no resulta ser la mejor opcio´n debido al taman˜o y eficien-
cia (cercana al 85%). Serı´a mejor pensar en aplicaciones utilizando un transformadores de alta frecuencia en
la etapa de conversio´n DC/DC que evitara el uso del transformador de baja frecuencia.
El hecho de trabajar el bus DC a niveles de tensio´n muy inferiores a la tensio´n de la red AC, no permite
reducir el taman˜o de la bobina del inversor VSI. Serı´a deseable buscar una topologı´a que permita elevar el
valor de la tensio´n en el bus DC.
5.4. Temas de Investigacio´n Futura
Se deben explorar diferentes topogı´as de convertidores buscando una que implique menor taman˜o y
mayor eficiencia.
Serı´a deseable verificar la estrategia de control utilizando un emulador para el generador fotovoltaico
como tı´picamente se hace y de esta forma no depender de la incertidumbre clima´tica.
Utilizando el estimador de corriente de corto circuito el problema de seguimiento del punto de ma´xima
potencia se convierte en un problema tı´pico de control entonces se puede pensar en explorar otras estrategias
de control basadas en la caracterı´sticas del convertidor utilizado.
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Se debe trabajar ma´s en los sensores y su acondicionamiento ya que presentan niveles altos de ruido que
dificultan el buen desempen˜o del me´todo de seguimiento propuesto.
Se deben realizar trabajos orientados a la interconexio´n con redes trifa´sicas que permitan trabajas con
niveles de potencia superiores a 1 kVA.
Se debe realizar un trabajo que permita empotrar el controlador disen˜ado en un dispositivo digital ma´s
econo´mico como un DSP o FPGA, que permita pensar en integrar al circuito el controlador.
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ANEXO A. ESPECIFICACIONES DEL PANEL SOLAR
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ASE-300-DGF/17
ASE-300-DGF/17 connection box
with bypass diodes. Module –
module wiring with MC®-plug.
Crystalline octagonal Si tubes are
drawn from the melt. There are no
losses due to sawing.
Designat ion:
DG = Double Glass
F = Frame
/ 17 = Nominal Voltage at STC
The ASE-300-DGF/17 is ASE’s low-voltage, large-area
module typically used in systems charging 12, 24 and 48
volt batteries. The ASE 300 has been a power workhorse
across the world serving everything from telecommunica-
tion sites to remote homes. Four of these modules in
series create the perfect 1 kW/48 volt building block for
grid-connected home systems with emergency battery
back up. People who want a power system that they can
depend on choose the ASE-300-DGF/17. Give your PV
system the ASE 300 advantage.
Design Advantage
The size, power and completeness in this module make
designing and installing a system a breeze.
Reliability Advantage
•  Our advanced proprietary encapsulation system over-
comes the decline in module performance associated
with degradation of traditional EVA encapsulant.
•  Weather barrier system on both the front and back of the
module protects against tear, penetration, fire, electrical-
conductance, delamination, and moisture.
•  Our patented no-lead high reliability soldering system
ensures long life, while making the module environmen-
tally benign for disposal or recycling.
Quality Advantage
ASE Americas’ quality program is focused on meeting or 
exceeding expected perfomance and reducing system
losses:
•  Each module is individually tested under ASE Americas’
calibrated solar simulator.
•  Module-module wiring losses are included in the rating.
•  Each of the 216 crystalline silicon cells is inspected and
power matched.
Installat ion Advantage
We designed the ASE-300-DG/17 to save time and cost:
•  Large area requires fewer interconnects and structural
members.
•  Module-module wiring is incorporated in the module.
•  Wiring comes neatly clipped inside module frame – no
need to secure wiring in the field.
•  Unique ASE quick-connects reduce source circuit wiring
time to minutes.
Certification Advantage
•  To provide our customers with the highest level of 
confidence, the ASE-300-DG/17 is independently IEEE
1262 and IEC 1215 certified. It is UL (Underwriters
Laboratories) listed with the only Class A fire rating in 
the industry.
Available Versions
The standard power rating is 285 watts at STC with 
versions at 300 watts and 265 watts also available. We offer
a variety of wiring/connector options. Modules without
frames are also available.
ASE Core Advantage
ASE’s patented EFG process (Edge-defined Film-fed
Growth) produces silicon octagons of correct thickness
and width. Energy, hazardous waste and material intensive
wafer sawing is replaced by highly efficient advanced 
laser cutting. A
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World’s Most Powerful Battery Charging Photovoltaic
Module with ASE’s Crystal Clean™ EFG Cell Technology
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Elect r ical data 
The electrical data applies to standard test conditions (STC):
Irradiance at the module level of 1,000 W/m2 with spectrum AM 1.5 and a cell temperature of 25° C.
Character ist ic  data
Cell  t emperature coeff ic ients
The quoted technical data refer to the usual series cell configuration. 
The rated power may only vary by ± 4% and all other electrical parameters by ±10%.
NOCT-value (800 W/m2, 20° C, 1m/sec.): 45° C.
Power (max.) Pp (watts) 285.0 W 300.0 W 265.0 W
Voltage at maximum-power point Vp (volts) 17.0 V 17.2 V 16.8 V
Current at maximum-power point Ip (amps) 16.8 A 17.4 A 15.8 A
Open-circuit voltage Voc (volts) 20.0 V 20.0 V 20.0 V
Short-circuit current Isc (amps) 18.4 A 19.1 A 17.3 A
Dimensions and w eights
Length mm (in) 1,892.3 (74.5")
Width mm (in) 1,282.7 (50.5")
Weight kg (lbs) 46.6 ± 2 kg (107 ± 5 lbs)
Area 2.43 sq meters (26.13 ft sq)
Power TK (Pp) - 0.47 % / °C
Open-circuit voltage TK (Voc) - 0.38 % / °C
Short-circuit current TK (Isc) + 0.10 % / °C
Solar cells per module 216
Type of solar cell Multi-crystalline solar cells (EFG process), 10x10 cm2
Connections 10 AWG with Pig-Tails or Quick-Connects
Modules come with 2 integrated bypass diodes
The right is reserved to make technical modifications.
Cert i f icat ions and Warranty
1892
914.4 489
A A
A
A
A = Side mounting holes ø = 10.5
B = Back mounting holes ø = 10.5
 (all dimensions in mm)
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Module data &
hazard labels
Back mounting holes
B B
6
4
1
.1
Diode housing
The ASE-300-DGF/17 has been independently certified to IEC 1215 and IEEE 1262, UL 1703 (Class A Fire rating). 
The ASE-300-DGF/17 comes with a 20 year power warranty (see terms and conditions for details).
Lim it s
Max. system voltage 600 VDC U.S.
Operating module temperature -40...+90° C
Tested wind resistance Wind speed of 192 km/h (120 mph)
Current/voltage characteristics 
with dependence on irradiance and module-
temperature.
Volts5 10 15 20 25
4
8
16
Amps
STC: 1000
W/m2, 25° C
1000 W/m2, 50° C
500 W/m2, 25° C
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ASE Americas, Inc.
4 Suburban Park Drive
Billerica, MA 01821-3980 USA
Phone 800-977-0777
978-667-5900
Fax 978-663-2868
www.asepv.com e-mail: sales@asepv.com
Photovoltaics from your specialist dealer:
For detailed product drawings and specifications
please contact your distributor or our office.
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ANEXO B. DISE ˜NO DEL CONVERTIDOR BOOST
%Disen˜o del convertidor Boost
clc
Ts=2e-6;
syms x a b c h e f g;
F=30e3;
Vg=34; % Voltaje de entrada (a)
Ir=9; % Corriente de carga nominal
pordI=15; %porcentaje de ripple de corriente.
pordV=0.35; %porcentaje del ripple de voltaje.
Vo=70; % Voltaje de salida (b)
Ron=15e-3; %perdidas por conmutacio´n (c)
Vd=1.5; % Caida en el diodo (h)
Rl=0.01; % Perdidas por conduccio´n (e)
Rd=0.026; % Resistencia del diodo. (f)
Rp=Vo/Ir;
R=Vo/Ir;
T=1/F;
Vm=3;
D=1-Vg/Vo; %Duty Cicle
I=Ir/(1-D); %Corriente bobina
dI=pordI*I/100;
dV=pordV*Vo/100;
L=Vg*D*T/(2*dI);%Calculo Bobina
C=Vo*D*T/(2*R*dV); %Ca´lculo Condensador
% Kcrit=4/27
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Rsan=2*L/((4.2/27)*T);
%Ca´lculo de la resistencia de sangria
%mı´nima para operar siempre en CCM.
%Rsan=R*10;
%Rp=(Rsan*R)/(Rsan+R); %(g)
R=(Rsan*Rp)/(Rsan+Rp); %(g)
xsim=(1/x)*(a-x*h)*(xˆ2*g/(xˆ2*g+e+(1-x)*c+x*f))-b;
%calculo de D’
xtemp=subs(xsim,{a b c h e f g},{Vg Vo Ron Vd Rl Rd Rp});
d=solve(xtemp);
d=double(d);
d = norm(d,inf)
D=1-d;
L=(Vg-I*Rl-I*Ron)*D*T/(2*dI);
Dp=1-D;
Dp*Vo/Vg
%% Modelo y Linealizacio´n
syms Vgt It Vdt Vot Ront Rdt Rlt Rt Ct Lt Dt Rloss Dpt d i v vg;
s = tf(’s’);
f1=vg/Lt-i*Rlt/Lt-i*d*Ront/Lt-(1-d)*Vdt/
Lt-(1-d)*i*Rdt/Lt-(1-d)*v/Lt;
f2=-v/(Rt*Ct)+(1-d)*i/Ct;
FHL = [f1; f2];
Asim = jacobian(FHL,[i v])
Bsim = jacobian(FHL, [d vg])
Am = subs(Asim,[i v d vg],[It Vot Dt Vgt]);
Bm = subs(Bsim,[i v d vg],[It Vot Dt Vgt]);
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Asim=sym(Am)
Bsim=sym(Bm)
%Al = latex(Am);
%Bl = laTex(Bm);
s=sym(’s’)
Is=sym(eye(2))
Cs=[1 0;0 1];
Ds=[0 0;0 0];
H=Cs*inv(s*Is-Asim)*Bsim
H=simple(H);
go=H(2,2)
do=H(2,1)
%% Funciones de transferencia
A=subs(Am,{It Vot Dt Vgt Lt Ct Rt Rlt Ront Rdt Vdt},
{I Vo D Vg L C Rp Rl Ron Rd Vd})
B=subs(Bm,{It Vot Dt Vgt Lt Ct Rt Rlt Ront Rdt Vdt},
{I Vo D Vg L C Rp Rl Ron Rd Vd})
A=double(A)
B=double(B)
%[b,a] = ss2tf(A,B,Cs,Ds,1)
sys = ss(A,B,Cs,Ds)
eig(A)
[T,J]=jordan(A)
j=tf(sys)
bode(j(2,2))
hold
margin(j(2,1))
gdo=(1/Vm)*j(2,1);
ggo=j(2,2);
%% calculo Z(s)
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Zpar=((Rt*(1/(s*Ct)))/(Rt+(1/(s*Ct)))*
(((s*Lt)/(Dptˆ2))+(Rloss/Dptˆ2)))/
(Rt*(1/(s*Ct)))/
(Rt+(1/(s*Ct)))+(((s*Lt)/(Dptˆ2))+(Rloss/Dptˆ2)))
Zpar=simple(Zpar)
Zpar=subs(Zpar,{Dpt Rloss},{(1-Dt) (Rlt+Dt*Ront+(1-Dt)*Rdt)})
Zpar=subs(Zpar,{It Vot Dt Vgt Lt Ct Rt Rlt Ront Rdt Vdt},
{I Vo D Vg L C Rp Rl Ron Rd Vd})
%% GRAFICACION DE BODE y MF.
pm=360;
o=Rsan/(0.25*2)
for n = 1:20
Rv(n) = 0.5*Rp*n;
end
for n = 1:30
Vvg(n)= 20+(0.5*n);
end
sys=0
xvx=tf(0,1)
margin(xvx)
hold
for n = 1:20
for k = 1:20
A=subs(Am,{It Vot Dt Vgt Lt Ct Rt Rlt Ront Rdt Vdt},
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{I Vo D Vvg(n) L C Rv(k) Rl Ron Rd Vd});
B=subs(Bm,{It Vot Dt Vgt Lt Ct Rt Rlt Ront Rdt Vdt},
{I Vo D Vvg(n) L C Rv(k) Rl Ron Rd Vd});
A=double(A);
B=double(B);
sys = ss(A,B,Cs,Ds);
j=tf(sys);
[Gm,Pm,Wg,Wp] = margin((1/Vm)*j(2,1)*(0.0714));
%figure
margin((1/Vm)*j(2,1)*(0.0714));
mf(n,k)=Pm;
mg(n,k)=Gm;
h(n,k)=Rv(k);
l(n,k)=Vvg(n);
if (Pm < pm)
pm=Pm;
y=n;
i=k;
end
end
end
figure
A=subs(Am,{It Vot Dt Vgt Lt Ct Rt Rlt Ront Rdt Vdt},
{I Vo D Vvg(y) L C Rv(i) Rl Ron Rd Vd});
B=subs(Bm,{It Vot Dt Vgt Lt Ct Rt Rlt Ront Rdt Vdt},
{I Vo D Vvg(y) L C Rv(i) Rl Ron Rd Vd});
A=double(A);
B=double(B);
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sys = ss(A,B,Cs,Ds);
j=tf(sys);
[Gm,Pm,Wg,Wp] = margin((1/Vm)*j(2,1)*(0.0714));
margin((1/Vm)*j(2,1)*(0.0714));
Gdo=(1/Vm)*j(2,1);
%% Sen
figure
open Contsol2.mat
Contsol2=ans.Contsol2;
Tss=Contsol2*Gdo;
sen=1/(1+Tss);
margin(Tss)
hold
bode(sen)
figure
clol=10*Tss*sen;
bode(clol)
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ANEXO C. PAR ´AMETROS PARA DIFERENTES CONDICIONES DE RADIACI ´ON Y TEMPER-
ATURA
%variacion de iluminacion a 25 grados
% 1000
Isc251=19.1;
Voc251=20;
k25=17.2785; % k=1/Vt
%% 750
Isc252=14.325;
Voc252=19.98335029;
k25=17.2785; % k=1/Vt
%% 500
Isc253=9.55;
Voc253=19.95988385;
k25=17.2785; % k=1/Vt
%% variacion de ilimunacio´n a 30 grados
% 1000
Isc301=19.1955;
Voc301=19.62;
k30=16.9935228; % k=1/Vt
%% 750
Isc302=14.4205;
Voc302=19.60316858;
k30=16.9935228; % k=1/Vt
%% 500
Isc303=9.6455;
Voc303=19.57950314;
k30=16.9935228; % k=1/Vt
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%% variacion de ilimunacio´n a 35 grados
% 1000
Isc351=19.2914775;
Voc351=19.24722;
k35=16.7177882; % k=1/Vt
%% 750
Isc352=14.5464775;
Voc352=19.23020943;
k35=16.7177882; % k=1/Vt
%% 500
Isc353=9.7414775;
Voc353=19.20634913;
k35=16.7177882; % k=1/Vt
%% variacion de ilimunacio´n a 10 grados
% 1000
Isc101=18.8149301;
Voc101=21.1617972;
k10=18.1938422; % k=1/Vt
%% 750
Isc102=14.03993011;
Voc102=21.14570683;
k10=18.1938422; % k=1/Vt
%% 500
Isc103=9.264930113;
Voc103=21.12286014;
k10=18.1938422; % k=1/Vt
%% variacion de ilimunacio´n a 15 grados
% 1000
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Isc151=18.9094775;
Voc151=20.76722;
k15=17.8781413; % k=1/Vt
%% 750
Isc152=14.1344775;
Voc152=20.75094055;
k15=17.8781413; % k=1/Vt
%% 500
Isc153=9.3594775;
Voc153=20.72788293;
k15=17.8781413; % k=1/Vt
%% variacion de ilimunacio´n a 20
% 1000
Isc201=19.0045;
Voc201=20.38;
k20=17.5732097; % k=1/Vt
%% 750
Isc202=14.2295;
Voc202=20.36353411;
k20=17.5732097; % k=1/Vt
%% 500
Isc203=9.4545;
Voc203=20.34026992;
k20=17.5732097; % k=1/Vt
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ANEXO D. INDUCTOR DEL CONVERTIDOR BOOST
FIGURA D.1. Inductor del convertidor boost construido.
FIGURA D.2. Curva inductancia vs corriente para la bobina construida.
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FIGURA D.3. Dimensiones del nu´cleo seleccionado.
FIGURA D.4. Curva de porcentaje de permeabilidad vs densidad de flujo AC para el nu´cleo seleccionado.
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ANEXO E. IMPLEMENTACI ´ON DEL CONVERTIDOR BOOST
Circuito esquema´ticos del inversor con su respectivo controlador.
FIGURA E.1. Esquema del convertidor boost y controlador.
Circuitos impresos del convertidor boost y el controlador del convertidor boost.
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FIGURA E.2. Convertidor boost implementado.
FIGURA E.3. Circuito de control del convertidor boost implementado.
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FIGURA E.4. Layout circuito impreso convertidor boost.
FIGURA E.5. Layout circuito impreso controlador boost.
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ANEXO F. INDUCTOR DEL VSI
Plantilla de disen˜o de la herramienta Inductor Design 2009 para la bobina del VSI.
FIGURA F.1. Requerimientos de disen˜o del inductor.
Caracterı´sticas del la bobina disen˜ada y el nu´cleo seleccionado
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FIGURA F.2. Curva de inductancia vs corriente en la cual se puede ver que no se supera 0.2 veces la
impedancia base de disen˜o bajo ninguna condicio´n de operacio´n.
FIGURA F.3. Dimensiones del nu´cleo seleccionado.
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FIGURA F.4. Inductor del convertidor VSI construido.
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ANEXO G. CONVERTIDOR VSI
FIGURA G.1. Convertidor VSI construido.
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FIGURA G.2. Layout circuito impreso convertidor VSI.
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FIGURA G.3. Layout circuito de manejo de compuerta.
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ANEXO H. SENSOR DE CORRIENTE CSNP661
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ANEXO I. CIRCUITO SENSORES DE CORRIENTE Y TENSI ´ON DC
FIGURA I.1. Circuito esquema´tico sensores de tensio´n y corriente DC.
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FIGURA I.2. Layout circuito sensor DC.
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ANEXO J. CIRCUITO SENSORES AC, SINCORNIZACI ¨ON Y GENERADOR DE PWM
FIGURA J.1. Layout circuito sensores AC, sincronizacio´n y generador de SPWM.
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